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成する要素として，日常生活動作(Activities of Daily Living)があり，筋電義手の使用者
の QOL の向上には日常生活動作を改善することが必要である． 
ここで Mark R. Cutkosky によると Fig.1.2 に示すように手指の主要動作は 16 種類に
分類される[Mark R. Cutkosky 1989]．これらの手指動作を実現するためには多数の関節
自由度が必要であることは明らかである．しかしながら，義手本体の理想的重量は













Daily Living : ADL）が可能であると示している[C.Cipriani 2010]．また，前述の C.Cipriani












Fig.1.2 手指の主要な動作の分類(Mark.R,Cutkosky et al., 1989 より抜粋) 
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(a) 握力把握 (b) 精密把握 (c) 側面把握 
 
   




(g) ジェスチャー   
Fig.1.3 日常生活動作(ADL)に必要な把持姿勢 
  












た Michelangelo Hand[Ottobock 2012]，Sensor Hand[Ottobock 2011]を Fig.1.4-(a)，(b)に示
す． 
  






また，SensorHand は手の開閉動作が 1 自由度である一方で，筋電位の強さに応じて
ロボットハンドの開閉速度と把持力が制御可能である．上述のロボットハンドの質量
に関しては Michelangelo Hand は約 420g，SensorHand が 350g となっており，義手装着
者の負担は小さい． 
 





いことが挙げられる．手指の関節自由度に関しては，Michelangelo Hand で 4 指と拇指







リカのヴァンダービルト大学の Dalley らにより開発されてきた Prosthetic Hand を
Fig.1.5-(a)に示す[Dalley 2009]．Prosthetic Hand では，手首に内蔵されている５つのア
クチュエータによりワイヤ駆動することで拇指を除く各指の関節を屈曲伸展可能とす
ることで，多様な把持姿勢を実現している． 





最後にイタリアの The BioRobotics Institute の Marco らは，日常生活で使用する把握




   
(a) Prosthetic Hand 
[Dalley 2009] 





































称 2 指ロボットハンド(1 自由度,2 自由度)が物体を安定把持，姿勢制御を行うときの非
線形ダイナミクスをそれぞれ導出した[有本 2003]．柔軟な指先が物体との面接触かつ






































持の幾何学的条件として，form closure(Fig.1.9)を示している[田原 2013]．さらに，form 
closure の定義において，摩擦なし接触モデルによる k 本の指により三次元空間上の物
体を安定把持するには， 式(1.3)において (ⅰ) rank𝐺𝑐=6 でかつ (ⅱ) 𝑓𝐹𝐶 > 0となる解
をもつことであるとされている[川崎 2009]．式(1.2)の𝐺𝑐は把握写像，𝑓𝐹𝐶は各指の接触
点において作用する力である． 
𝐺𝑐𝑓𝐹𝐶 = 0 (1.3) 
 







多点接触によって把持することで form closure を実現する必要がある． 
 
Fig.1.8 多指ロボットハンドでの包み込み動作(金子ら 1999 より抜粋) 
 
Fig.1.9 二次元平面内の form closure(田原ら 2013 より抜粋) 
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2.3 節では前節で示した要件を満たした 2 自由度義手を先行研究として示す． 
2.4 節では先行研究の 2 自由度義手での問題点を示す． 
2.5 節では問題点を解決するアプローチを述べる． 
  






























自己負担できる金額の 30 万円以下を目標とする． 











































ると，筋電義手の製作するための材料として ABS 材料が適切であると考えられる． 
 
Table.2.1 3D プリンターで使用する ABS 樹脂の材質表 
引張強さ 40MPa 密度 1020kg/𝑚3 
せん断強さ 318.9MPa ポアソン比 0394 












重量 500~700g の条件において，Ottobock 社の筋電義手の重量が Michelangelo Hand で
約 420g，Sensor Hand で 350g であることから，市販化されている筋電義手の重量は満
たしていると考えられる．しかし，H.W.Kay らの調査によると，義手本体の理想的重
量は 370g であることも明らかにされており[H.W.Kay et al 1972]，市販化されている筋
電義手の中には理想的重量を満たせていない場合がある．したがって，本研究では

























Fig.2.2 装飾用グローブ[矢吹 2014] 
 
Table.2.2 筋電義手用グローブの材質ごとの性能表(矢吹ら 2016 より抜粋) 















25 100 80 50 
耐衝撃性 ○ ○ - ○ 
耐摩耗性 ○ × ○ - 
加工・成形 △ ○ ○ ○ 
伸び △ △ × ○ 
刺激性 × ○ ○ ○ 
 
  






クが得られる GWS サーボ Micro2BBMG と Hypenrio Atlas Digital Servo との 2 つのサ
ーボモータを採用した．それぞれのサーボモータを Fig.2.3 と Fig.2.4 に示す．また，
それぞれのサーボモータのスペックを Table2.3，Table2.4 に示す． 
 




Fig.2.4 Hypenrio Atlas Digital Servo 
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ここで， C.Cipriani らによると Fig.1.3 に示すうちの物体に指を合わせ，掌により物
体を把持する握力把握，物体を指尖つまみによって物体を把持する精密把握，拇指の
指腹と示指側面の任意の面で物体を把持する側面把握によって日常生活動作の 85%が





面把握を基本 3 種の把持姿勢として実現することで，日常生活動作の 85%を可能とし
た先行研究の 2 自由度義手を示す．  
  
第 2 章 先行研究における義手 
24 
 
2.3 先行研究の 2自由度義手 
先行研究として日常生活に必要な握力把握・精密把握・側面把握という 3 種類の把
持姿勢を実現するロボットハンドを伴が提案した[伴 20013]．Fig.2.5 にそのロボット
ハンドを示す．そのロボットハンドは拇指 CM 関節の回転 1 自由度,示指と 4 指の MP
関節の回転 1 自由度の計 2 自由度をサーボモータによって駆動している． 
 
 
Fig.2.5 伴が開発したロボットハンド[伴 2013] 
  
これらの関節自由度によって実現された 3 種類の把持姿勢を Fig2.6 に示す．それら





(a)握力把握               (b)精密把握         (c)側面把握 
Fig.2.6 伴のロボットハンド把持姿勢[伴 2013] 
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ここで，The SSSA-MyHand[Marco 2017]や Prosthetic Hand [Dalley 2009]などの多自由
度筋電義手と，2 自由度義手に関して，重量とアクチュエータ数，関節自由度でまと


















筋電義手の種類 関節自由度 アクチュエータ数 重量 
2 自由度義手 2 2 190g 
Prosthetic Hand 16 5 580g 
The SSSA-MyHand 4 3 478g 
 
 
Fig.2.8 指の形状のモデル化[星川 2014] 
 
これまでのことから，先行研究で開発されてきた，拇指 CM 関節の回転 1 自由度,








第 2 章 先行研究における義手 
27 
 
2.4 先行研究の 2自由度義手における問題点 

























まず，握力把握での安定把持には，包み込み動作による多点接触で form closure を
実現する必要がある．ロボットハンドにおいて包み込み動作を実現するためには，









中指の DIP 関節の伸展と赤い丸で示す PIP 関節の自由度が必要であることがわかる．

































= 𝑢𝑖  𝑖 = 1,2 (2.1) 
M?̈? − (𝑓1 − 𝑓2) cos 𝜃 + (𝜆1 + 𝜆2) sin 𝜃 = 0 
M?̈? + (𝑓1 − 𝑓2) sin 𝜃 + (𝜆1 + 𝜆2) cos 𝜃 = 0 
I?̈? − 𝑓1𝑌1 + 𝑓2𝑌2 − 𝜆1∆𝑥1 + 𝜆2∆𝑥2 = −
𝑙
2










M?̈? − (𝑓1 − 𝑓2) cos 𝜃 + (𝜆1 + 𝜆2) sin 𝜃 = 0 
M?̈? + (𝑓1 − 𝑓2) sin 𝜃 + (𝜆1 + 𝜆2) cos 𝜃 − 𝑀𝑔 = 0 
I?̈? − 𝑓1𝑌1 + 𝑓2𝑌2 − 𝜆1∆𝑥1 + 𝜆2∆𝑥2 = −
𝑙
2































的機構，拇指を除く 4 指の PIP 関節を屈曲可能な機構の開発とする．本研究では，提
案機構を先行研究の 2 自由度義手に搭載することで，研究目的を実現する．以下の表
に赤文字で示されている関節自由度，アクチュエータ数，重量を満たした提案義手を
製作することを本研究での 1 つの目標とする． 
 
Table.2.6 先行研究(2 自由度義手)と提案義手(目標)の性能比較表 
筋電義手の種類 関節自由度 アクチュエータ数 重量 
2 自由度義手 2 2 190g 
提案義手(目標) ≥2 ≥2 ≤370g 
 
  







2.3 節では前節で示した要件を満たした 2 自由度義手を先行研究として示した． 
2.4 節では先行研究の 2 自由度義手での問題点を示した． 
2.5 節では問題点を解決するアプローチを述べた． 
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の DIP 関節に弾性体を組み込んだ弾性関節について述べる． 
 弾性関節とは運動自由度を有する拇指・示指・中指の DIP 関節間のそれぞれに弾
性体を接続させたものである．弾性関節で物体を把持している状態の概略図を Fig.3.2
に示す．Fig.3.2 より，弾性関節では DIP 関節に組み込んだ弾性体が指先力の反力に対
して受動的に伸展することが可能な受動的機構である．3DCAD の SolidWorks により
設計した弾性関節を Fig.3.3 に示す． 
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牽引する PIP 関節屈伸機構について述べる． 
本研究で提案する提案する PIP 関節屈伸機構の概略図を Fig.3.4 に示す．本機構は 2
つの部品が PIP 関節を中心にして接続されている．そして，Fig.3.4 において，赤線で
示すように指にワイヤを通した後，それぞれの先端を指およびアクチュエータである
サーボモータのホーンに固定している．そのワイヤをサーボモータで牽引することに
より，4 指の PIP 関節が屈曲する機構である．また，PIP 関節が伸展するために，Fig.3.4
の青線で示すように，各指の背面側に弾性体を組み込んでいる．なお，ロボットハン
ドの掌における空間的制約を満たすようにロボットハンドの内部にサーボモータを設
置する．3DCAD の SolidWorks により設計した PIP 関節屈伸機構を Fig.3.5 に示す． 








Fig.3.4 PIP 関節屈伸機構の概略図 
  
  
Fig.3.5 PIP 関節屈伸機構の設計図 
 
PIP 関節屈伸機構において，ワイヤ牽引により 4 指の PIP 関節を屈曲させるため，
アクチュエータによるワイヤ牽引量と PIP 関節の可動範囲(関節角度)を考慮して，設
計する必要がある．ここで PIP 関節屈伸機構での屈曲運動のモデル図を Fig.3.6 に示す 
 




Fig.3.6 PIP 関節屈伸機構での屈曲運動のモデル図 
 





とアクチュエータの回転の関係式は式(3.1)で，ワイヤ牽引量 L に伴う PIP 関節での回
転の関係式は式(3.2)で表される． 
𝐿 = 𝑟1𝜃𝑃𝐼𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 (3.1) 
𝐿 = 𝑟2𝜃𝑃𝐼𝑃 (3.2) 
























































2 + 𝑘𝑦𝑖(𝛿𝑦𝑖 + 𝛿𝑦𝑜𝑖)





 ここで，平衡点（ε = 0）でテイラー展開すると 
𝑈(𝜀) = 𝑈(0) + 𝜀𝑇𝐺 +
1
2
𝜀𝑇𝐻𝜀 + ⋯ (3.6) 
 ただし，G は勾配ベクトル，H はヘッセ行列（剛性行列）である． 
𝐺 = 𝛻𝑈|(0), 𝐻 = 𝛻𝛻

































𝐻 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑘𝑥𝑥, 𝑘𝑦𝑦, 𝑘𝑧𝑧, 𝑘𝛼𝛼, 𝑘𝛽𝛽 , 𝑘𝛿𝛿] 
𝑘𝑥𝑥 = 𝑘𝑦𝑦 =
3
2
(𝑘𝑥 + 𝑘𝑦),  𝑘𝑧𝑧 = 3𝑘𝑧 











































の物体把持の概略図を Fig.3.8 に示す． 














式(3.10)と式(3.11)を用いて， 弾性関節のばね定数 k と対象物体の曲率半径𝜌𝑜の関係を
示したグラフを Fig.3.9 に示す．Table.2.3 より，4 指の MP 関節を回転させるサーボモ
ータのトルクτ = 529N ∙ 𝑚𝑚である．また，本研究ではサーボモータの回転中心から
指先と物体の接触点までの距離x = 81.4𝑚𝑚，指先の曲率半径𝜌𝑓 = 5mmとして，ロボ
ットハンドの設計した． 








曲率半径 0mm≤ 𝜌𝑓 ≤5mm において式(3.7)を満たすように弾性関節のばね定数を決定
する必要がある．したがって，弾性関節で使用する弾性体のばね定数 k=1.87N/mm に
最も近い値に設定して，さらに Fig.3.4 より，指先における空間の制約上，寸法 L=20mm


































弾性関節と PIP 屈伸関節機構を搭載した DIP+PIP ロボットハンドを製作した．本節で
は，これらの製作した義手について述べる． 
3.4.1DIPロボットハンド 
弾性関節を搭載した DIP+PIP ロボットハンドを 3DCAD の SolidWorks で設計を行っ
た．拇指・示指・中指の DIP 関節に引張ばねを組み込むために，DIP 関節で 2 つの部
品で構成している．指先に外力が加わると DIP 関節の伸展が可能となる． 
つまり，DIP ロボットハンドは 3 自由度義手である．DIP ロボットハンドを製作に
するにあたって，設計データを用いて 3D プリンターで部品を造形した．設計した
3DCAD モデルを Fig.3.10(a)，実際に製作した DIP ロボットハンドを Fig.3.10(b)に示す．





(a)3DCAD モデル (b)実機 













Table.3.1  弾性関節で使用する引張ばねの規格 
型番 AWF5-20 
寸法 L[mm] 20mm 
外径 D[mm] 5mm 
ばね定数 k[N/mm] 1.87N/mm 
 
3.4.2DIP+PIPロボットハンド 
弾性関節と PIP 屈伸関節機構を搭載した DIP+PIP ロボットハンドを 3DCAD の
SolidWorks で設計を行った．弾性関節は DIP ロボットハンドと同様である.PIP 関節屈




に初期位置に復帰するため，4 指の PIP 関節の伸展側にバネを設けている． 
つまり，DIP+PIP ロボットハンドは 4 自由度義手である．DIP+PIP ロボットハンド
を製作にするにあたって，設計データを用いて 3D プリンターで部品を造形した．設
計した 3DCAD モデルを Fig.3.12(a)，実際に製作した DIP+PIP ロボットハンドを
Fig.3.12(b)に示す．製作した義手の PIP 関節を屈曲させるために使用しているアクチュ
エータは Hyperion  Atlas Digital Servo(Fig.2.4,Table.2.4)とした．この小型アクチュエー
タを使用することにより，装飾用グローブに製作した義手を内包させることが可能で
ある． 




(a)3DCAD モデル (b)実機 
Fig.3.12 DIP+PIP ロボットハンド 
 本研究で製作した義手と 2 自由度義手に関して，関節自由度とアクチュエータ数と
重量の関係をまとめたものを Table.3.2 に示す． 
Table.3.2 製作した義手の関節数・アクチュエータ数・重量 
 関節自由度 アクチュエータ数 重量 
2 自由度義手 2 2 190 
DIP ロボットハンド 5 2 189 
DIP+PIP ロボットハンド 6 3 220 
 




由度に関しては，弾性関節を搭載することにより受動的に可動する DIP 関節の数が 3
個であること，4 指の PIP 関節はアクチュエータの回転で連動して同時に可動する 1
つの関節であることを考慮している．したがって，DIP ロボットハンドでは関節自由
度が 3個増加しており，DIP＋PIP ロボットハンドでは関節自由度が 4個増加している．
アクチュエータに関しては，PIP 関節屈伸機構で使用するアクチュエータを Hyperion  
Atlas Digital Servo(Fig.2.4,Table.2.4)という小型で軽量なサーボモータの 1 個が DIP＋
PIP ロボットハンドにおいて増加したのみである．そのことにより，先行研究の 2 自
由度義手からの重量増加を 30g に抑えることを可能として，義手本体の理想的重量の
370g を満たすことができた． 




 DIP＋PIP ロボットハンドを万力に固定し，コントローラを使用して PIP 屈伸関節
機構の動作検証を実施した．動作検証の結果を Fig.3.13，Fig3.14 に示す． 
   
Fig.3.13 PIP 関節屈伸機構の動作検証(PIP 関節屈伸機構のモータの可動のみ) 
   




また，4 指の MP 関節のモータを回転させることでも，PIP 関節屈伸機構により，4
指 MP 関節の回転と連動して PIP 関節が回転して屈曲伸展することも確認できた
(Fig.3.14)． 
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DIP+PIP ロボットハンドで物体を把持する場合，MP 関節を駆動するモータと PIP
関節を駆動するモータを協調的に制御する必要がある．秋山らの調査では，人間が行
う自然な把持動作において 4 指 MP 関節と 4 指 PIP 関節の屈曲運動は，MP 関節が屈
曲してから遅れて，PIP 関節が屈曲することが明らかにされている[秋山 1992]． 
上述した把持動作をDIP＋PIPロボットハンドで実現するためには，MP関節とPIP
関節で使用しているサーボモータで位相差制御する必要がある．ここで，握り動作の
各関節の運動をフローチャート化したものを Fig.3.15，4 指 MP 関節角度と PIP 関節
角度の関係図を Fig.3.16 に示す． 
 
Fig.3.15 握り動作における各関節の運動 
Fig.3.15 で示すように，DIP+PIP ロボットハンドでの握り動作は，拇指 CM 関節
の対立運動から始まる．拇指 CM 関節の対立運動が終了すると 4 指 MP 関節の屈曲運
動が開始し始める．そして，PIP 関節屈伸機構による 4 指 PIP 関節の屈曲運動の開始
は，4 指 MP 関節の屈曲運動の途中の段階であり，4 指 MP 関節の屈曲運動の終了と
同時に 4 指 PIP 関節の屈曲運動も終了することで，DIP+PIP ロボットハンドでの握
り動作も終了する．DIP+PIP ロボットハンドでの握り動作は，上記のような各関節の








Fig.3.16 4 指 MP 関節角度と PIP 関節角度の関係図 
 
ここで，Fig.3.16 で示されている関係図は縦軸に PIP 関節角度の指令値，横軸に
MP 関節角度の指令値として，A,B,C の各点は以下の状態を示している． 
・A 点は握り動作の途中で PIP 関節のワイヤが弛んでいる状態 
・B 点は PIP 関節のワイヤが最も張っている状態での開き動作が完了している状態 
・C 点は握り動作が完了している状態 
B,点での PIP 関節と MP 関節の指令値はそれぞれ f,,h,であり，C 点での PIP 関節
と MP 関節の指令値はそれぞれ g,i とする．これらの値は．使用するサーボモータの
動作確認を実施することで一意に決定する値である．A 点での MP 関節角度の指令値
a と PIP 関節角度の指令値 e に関しては，任意に設定することが可能である．これら
の任意に設定する指令値により，PIP 関節が曲がり始めるタイミングを調整すること
が可能である．また，サーボモータによる MP 関節の可動範囲と PIP 関節の可動範囲
をそれぞれ𝜃𝑀𝑃，𝜃𝑃𝐼𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟とする． 
また，PIP 関節を屈曲方向に回転させるときの MP 関節の指令値 a，PIP 関節の伸
展方向に回転させる比率 b，PIP 関節の屈曲方向に回転させる比率 c は，以下の式で
示される． 
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式(3.12)における r は MP 関節の可動範囲の割合を定義する値である．上述した式
において，r，e の値は任意に決定することが可能である．また，PIP 関節の指令値 e
は PIP 関節のワイヤを弛ませる長さから定義する値とする．これら r，e の値は，
Fig.3.16 で示す A 点の値から算出もしくは設定する必要がある．A 点の値を決定する
には，本研究で設計した DIP+PIP ロボットハンドでの，握り動作における 4 指 MP
関節と PIP 関節の可動範囲(Fig.3.17) を考慮するべきである．4 指 MP 関節に関して
は，サーボホーンを介してダイレクト駆動するため，サーボモータによる可動範囲𝜃𝑀𝑃
が DIP＋PIP ロボットハンドの 4 指 MP 関節での可動範囲となる．一方で，4 指 PIP
関節に関しては，PIP 関節屈伸機構によるワイヤ牽引で屈曲するため，サーボモータ
による可動範囲𝜃𝑃𝐼𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟と DIP+PIP ロボットハンドの 4 指 PIP 関節での可動範囲
𝜃𝑃𝐼𝑃と異なる変数としている． 
Fig.3.16 より，DIP+PIP ロボットハンドでの握り動作において，サーボモータでの

















めである．式(3.16)を満たしていれば，MP 関節の屈曲運動と同時に PIP 関節の屈曲
運動が起こることなく，MP 関節から PIP 関節の順番に屈曲するような位相差制御が
可能となる． 





Fig.3.17 握り動作における 4 指 MP 関節・PIP 関節の可動範囲 
 
  
第 3 章 提案機構の設計・製作 
53 
 
 式(3.16)では，DIP+PIP ロボットハンドにおける 4 指 MP 関節の可動範囲𝜃𝑀𝑃と 4
指 PIP 関節の可動範囲𝜃𝑃𝐼𝑃(Fig.3.17)にもとづいて，それぞれの使用するサーボモータ
の最大可動範囲内で指令値を決定する必要がある．また，PIP 関節屈伸機構における
サーボモータの回転角度とワイヤ牽引による 4 指 PIP 関節での回転角度(Fig.3.6)は式
(3.3)で示されている．したがって，式(3.16)は各関節のサーボモータの可動範囲を，






⁄ (= − 1 𝑑⁄ ) (3.17) 
 
 式(3.17)では，DIP+PIP ロボットハンドの 4 指 MP 関節角度の可動範囲𝜃𝑀𝑃と 4 指
PIP 関節角度の可動範囲𝜃𝑃𝐼𝑃，PIP 関節屈伸機構で使用するサーボモータの回転中心か
らサーボホーンに固定しているワイヤの先端までの距離𝑟1と 4 指 PIP 関節から指の骨
格部分でのワイヤの固定端までの距離𝑟2によって，PIP 関節での伸展方向に回転させ
る比率 b の範囲を決定されることが示されている． 
 これまでのことから，DIP＋PIP ロボットハンドでの握り動作における位相差制御を




伸機構での，使用するサーボモータ Hyperion Atlas Digital Servo の最大可動範囲内
(≤ 140°)で，式(3.3)で示される 4 指 PIP 関節の可動範囲𝜃𝑃𝐼𝑃における屈曲運動が可能で
あることを示した． 
Table.3.3 PIP 関節屈伸機構における位相差制御で必要なパラメータ 
PIP 関節屈伸機構の回転中心からワイヤ固定端の距離𝑟1[mm] 5 
PIP 関節から指の骨格部分でのワイヤ固定端までの距離𝑟2[mm] 10 
4 指 MP 関節角度の可動範囲𝜃𝑀𝑃[°] 90 
4 指 PIP 関節角度の可動範囲𝜃𝑃𝐼𝑃[°] 30 
 
  






3.2 節では提案手法として，PIP 関節屈伸機構と弾性関節の設計について述べた.  
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本章では製作した義手と先行研究の 2 自由度義手に対して行った 3 つの評価実験に
ついて述べる． 
4.2 節では弾性関節に関する評価実験について述べる．  
4.3 節では PIP 関節屈伸機構に関する評価実験について述べる． 










本節では製作した DIP ロボットハンド，DIP＋PIP ロボットハンドと 2 自由度義手を
用いて指先による精密把握で物体を把持させた状態において，把持物体に衝突力を加
える．各ロボットハンドにおいて物体把持を維持できる衝突力の値を計測する．本実
験では，2 自由度義手と DIP ロボットハンド・DIP+PIP ロボットハンドを比較するこ
とで弾性関節による把持安定性を評価する． 
4.2.1実験目的 
DIP ロボットハンド，DIP＋PIP ロボットハンドと 2 自由度義手のそれぞれに関して，
指先で重りがついた状態の物体を把持させて，重りを落とす高さを変化させて物体に
外乱を加える振り子実験を実施する．本実験によって，振り子が把持物体に及ぼす振




Fig.4.1，DIP ロボットハンドを Fig.4.2，DIP+PIP ロボットハンドを Fig.4.3 に示す． 
 
Fig.4.1 2 自由度義手(グローブあり) 
 



















振り子を揺らす．振り子実験の内容に関する概要図を Fig.4.4 に示す．Fig.4.4 より，把
持物体に及ぼす外乱は振り子の高さ h を変化させることで調整し，x 方向，y 方向の 2
方向に対して加えた．計測は各方向に対して 5 回行い，義手が物体を把持できなくな
る高さ h を記録した．実際の実験の様子を Fig.4.5，実験で使用した重りの取り付けら
れた把持物体を Fig.4.6 に示す．Fig.4.6 で示す把持物体は，指先により精密把握で把持
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 得られた実験結果を Fig.4.8 に示す．横軸に義手の種類，縦軸に加えた外乱を重りの
位置エネルギーとしてグラフ化したものである． 
Fig.4.8 より，2 自由度義手と比較して製作した義手の方が位置エネルギーの値が大
きい結果が得られた．特に，DIP ロボットハンドと 2 自由度義手を比較した場合では，
DIP ロボットハンドの方が把持物体に生じる振動に対して，指先による精密把握での
把持状態を維持できる結果が得られた．また，DIP ロボットハンドと DIP+PIP ロボッ
トハンドを比較した場合には，DIP ロボットハンドの方が位置エネルギーの値が大き
い結果となった． 


















































(a)2 自由度義手 (b)DIP ロボットハンド 




(a)DIP ロボットハンド (b)DIP＋PIP ロボットハンド 
Fig.4.10 指先の把持姿勢の比較(DIP ロボットハンドと DIP＋PIP ロボットハンド) 
 
  




本節では DIP＋PIP ロボットハンド（Fig.4.3）と 2 自由度義手（Fig.4.1）に物体を握
力把握で把持させた状態で，外乱として引抜力を加えることにより，各ロボットハン
ドが物体把持を維持できる引抜抵抗力を有するのかを調べる．本実験では，2 自由度
義手と DIP+PIP ロボットハンドを比較することで PIP 屈伸関節機構での把持安定性を
評価する． 
4.3.1実験目的 
DIP＋PIP ロボットハンドと 2 自由度義手に物体を把持させた状態で，引抜力を加え
る実験を実施する．本実験によって，引抜力に対して把持状態を維持できる抵抗力を








を Fig.4.11 で示す．その把持物体は高さ 65mm で統一し，直径が 40mm，50mm，60mm 





Fig.4.11 高さ 65mm の円柱(左 直径 40mm,中 直径 50mm，右 60mm ) 












に加える引抜力を 2kg までとした． 












引抜実験の環境を Fig.4.14 に示す．義手は 3D プリンターで造形した四角柱に固定
した後に，引抜力で動かないようにその四角柱を万力で固定した．この実験環境下で，
引抜力を加えて把持が不可能になった引抜力を計測した．引抜実験の様子を Fig.4.15





験では，義手に 3 種類の円柱形状の物体のそれぞれを握力把握で把持させた． 
 
















としてグラフ化したものを Fig.4.16，Fig.4.17，Fig.4.18 に示す．  
 
Fig.4.16 直径 40mm の円柱に関する実験結果  
 
















































Fig.4.18 直径 60mm の円柱に関する実験結果  
 Fig.4.16，Fig.4.17，Fig.4.18 より，円柱の直径に依らず DIP+PIP ロボットハンドの
引抜力の値が大きい結果が得られた．さらに，実験結果に関して，横軸を把持物体の
形状の種類として，標準偏差を含めてグラフ化したものを Fig.4.19 に示す．Fig.4.19
より，青い棒グラフで示す 2 自由度義手と赤い棒グラフで示す DIP+PIP ロボットハン
ドともに，円柱の直径が 50mm の場合の引抜力が大きい結果が得られた 
 

































に示す直径 40mm の円柱における，義手ごとの握力把握の把持姿勢から，2 自由度義
手では困難な包み込み動作を，DIP+PIP ロボットハンドの PIP 関節屈伸機構により実
現していることが確認できる．このことから，PIP 関節屈伸機構により form closure を
実現することが出来たと考察する． 
  
(a)2 自由度義手 (b)DIP+PIP ロボットハンド 
Fig.4.20 筋電義手ごとの握力把握の把持形態(直径 40ｍｍの円柱の場合) 
 物体の形状ごとに実験結果を比較すると，直径 50mm の円柱が 2 自由度義手と DIP
＋PIP ロボットハンドともに引抜力が高い結果が得られた．この要因は，直径 50mm
の円柱が 2 自由度義手，DIP＋PIP ロボットハンドともに，物体と指が接触しやすい形
状であることが挙げられる．さらに，直径 40mm の円柱では，DIP+PIP ロボットハン
ドと 2 自由度義手と比較したときに，最も引抜力の差が大きい結果となっていた．こ
の要因は，直径 40mm の円柱において 2 自由度義手では PIP 関節で屈曲運動が出来な

































































2 自由度義手では筋電位を用いて，動作コマンドである安静,握り,開きの 3 動作を教
示させた.また DIP+PIP ロボットハンドも同様にして安静,握り,開きの 3 動作を教示さ
せた．ただし，DIP＋PIP ロボットハンドに教示させる握り動作は，3.4.3 項で記述し
た MP 関節から PIP 関節の順に屈曲するような運動になっている．さらに，DIP+PIP
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Fig.4.24 Pick-and-Place 実験の概要図 





Fig.4.25 Pick-and-Place 実験の実験環境 
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Fig.4.26 Pick-and-Place 実験での成功例 




品名 重量 [g] 把持部形状 寸法 [mm] 
ボトル(500ml)  535 円柱 直径 60.2 
茶碗 132 ドーム 直径(上)120 直径(下)45 高さ 54 
皿 263 円盤 直径 180 厚さ 18 
太マジックペン 24 円柱 直径 17.6 
プラコップ 49 円柱 厚さ 
単 1 電池 103 円柱 直径 32.8 高さ 61.1 
湯呑 173 円柱 直径 69.5 高さ 92.4 
単 3 電池 23 円柱 直径 13.9 高さ 50.2 
大学ノート 138 直方体 縦 257 横 182  厚さ 3.8 
デジタルカメラ 113 直方体 縦 55.2 横 93.6 厚さ 19 
ボトルキャップ 2 円柱 直径 30 高さ 14 
紙パック(500ml) 537 直方体 縦 73 横 73 
コイン 5 薄板 直径 25 厚さ 1.6 
歯ブラシ 13 直方体 縦 7.1 横 12.8 
スポンジボール 33 球 直径 70 
単 4 電池 11 円柱 直径 10.2 高さ 44.4 
ボールペン 13 円柱 直径 12.6 
果物ナイフ(柄) 50 直方体 縦 18.5 横 10.5 
積み木玉 24 球 直径 40.7 
鍵 10 薄板 縦 13.9 横 25.8 厚さ 2.3 
消しゴム 18 直方体 縦 58.8 横 24.4 厚さ 10.7 
ビー玉 6 球 直径 16.9 
カード 4 薄板 縦 54 横 85.7 厚さ 0.6 






 DIP＋PIP ロボットハンドと 2 自由度義手で把持性能を比較するために，本実験では
以下の健常者 4 名の被験者に対して，各義手で 1 回ずつ Pick-and-Place 実験を実施し
た． 
・被験者 1(sub.1)：健常 20 代男性(筋電義手の使用歴がない) 
・被験者 2(sub.2)：健常 20 代男性(筋電義手の使用歴はあるが，使用頻度は少ない) 
・被験者 3(sub.3)：健常 20 代女性(筋電義手の使用歴はあるが，使用頻度は少ない) 
・被験者 4(sub.4)：健常 20 代男性(筋電義手の使用歴はあり，使用頻度も多い) 
   
  





みを用いた Pick-and-Place 実験を実施する．本実験の目的は，2 自由度義手における把
持性能の評価実験の結果から，上述した提案機構による把持性能の評価実験の結果に
関して詳しく考察することである． 
本実験では，以下の健常者 4 名の被験者に対して，2 自由度義手を使用して 5 回ずつ
Pick-and-Place 実験を実施した．被験者に関しては，筋電義手の使用歴のある健常者を
対象としている． 
・被験者 5(sub.5)：健常 20 代男性(筋電義手の使用歴があり) 
・被験者 6(sub.6)：健常 20 代男性(筋電義手の使用歴はあり) 
・被験者 7(sub.7)：健常 20 代男性(筋電義手の使用歴はあり) 
・被験者 8(sub.8)：健常 20 代男性(筋電義手の使用歴はあり) 





























































































































2 自由度義手 148.8±32.3 


































2 自由度義手 67.4 
DIP+PIP ロボットハンド 71.9 
 
 これまでの実験結果から，日常生活で使用する多くの物体に対して，提案機構を搭






























Fig.4.32 2 自由度義手での成功数の平均値 
 
 
Fig.4.33 2 自由度義手での成功率の平均値 
 
 Fig.4.32 は 2 自由度義手での被験者間における成功数の平均値を棒グラフとして表
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Table.4.4 2 自由度義手での成功数・成功率における全体の平均値との比較表 
 成功数 成功率 
ボトル(500ml)引掻け × × 
茶碗(把持のみ) ○ ○ 
皿(把持のみ) × × 
太マジックペン ○ ○ 
プラコップ(淵) ○ ○ 
単 1 電池(両端) ○ ○ 
湯呑(淵) ○ ○ 
単 3 電池(両端) × × 
大学ノート × × 
プラコップ(側面) ○ ○ 
デジタルカメラ ○ ○ 
ボトルキャップ(側面) ○ ○ 
紙パック(500ml)引掻け × × 
コイン × × 
歯ブラシ ○ ○ 
単 3 電池(側面) ○ ○ 
紙パック(500ml)側面 × ○ 
スポンジボール ○ ○ 
湯呑(側面) ○ ○ 
単 4 電池(側面) ○ ○ 
ボールペン ○ ○ 
果物ナイフ(柄) × × 
積み木玉 ○ ○ 
ボトル(500ml)側面 × ○ 
鍵 × × 
茶碗(使用前提) ○ ○ 
単 4 電池(両端) × × 
皿(使用前提) × × 
消しゴム ○ ○ 
ビー玉 ○ ○ 
カード × × 
単 1 電池(側面) ○ ○ 
 






形状を，2 自由度義手で把持が容易な物体としてまとめたものを Table.4.5，2 自由度
義手では把持が困難な物体としてまとめたものを Table.4.6 に示す． 
Table.4.5 2 自由度義手で把持が容易な物体の重量・寸法・形状 
品名 重量 [g] 把持部形状 寸法 [mm] 
茶碗(把持のみ) 132 ドーム 直径(上)120 直径(下)45 高さ54 
太マジックペン 24 円柱 直径 17.6 
プラコップ(淵) 49 円柱 厚さ 
単 1 電池(両端) 103 円柱 直径 32.8 高さ 61.1 
湯呑(淵) 173 円柱 直径 69.5 高さ 92.4 
プラコップ(側面) 49 円柱 直径 71.5 
デジタルカメラ 113 直方体 縦 55.2 横 93.6 厚さ 19 
ボトルキャップ(側面) 2 円柱 直径 30 高さ 14 
歯ブラシ 13 直方体 縦 7.1 横 12.8 
単 3 電池(側面) 23 円柱 直径 13.9 高さ 50.2 
紙パック(500ml)側面 537 直方体 縦 73 横 73 
スポンジボール 33 球 直径 70 
湯呑(側面) 173 円柱 直径 69.5 高さ 92.4 
単 4 電池(側面) 11 円柱 直径 10.2 高さ 44.4 
ボールペン 13 円柱 直径 12.6 
積み木玉 24 球 直径 40.7 
ボトル(500ml)側面 534 円柱 直径 60.2 
茶碗(使用前提) 132 ドーム 直径(上)120 直径(下)45 高さ54 
消しゴム 18 直方体 縦 58.8 横 24.4 厚さ 10.7 
ビー玉 6 球 直径 16.9 
単 1 電池(側面) 103 円柱 直径 32.8 高さ 61.1 
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Table.4.6 2 自由度義手で把持が困難な物体の重量・寸法・形状 
品名 重量 [g] 把持部形状 寸法 [mm] 
ボトル(500ml)引掻け 535 円柱 直径 60.2 
皿(把持のみ) 263 円盤 直径 180 厚さ 18 
単 3 電池(両端) 23 円柱 直径 13.9 高さ 50.2 
大学ノート 138 直方体 縦 257 横 182   厚さ 3.8 
紙パック(500ml)引掻け 537 直方体 縦 73 横 73 
コイン 5 薄板 直径 25 厚さ 1.6 
果物ナイフ(柄) 50 直方体 縦 18.5 横 10.5 
鍵 10 薄板 縦 13.9 横 25.8 厚さ 2.3 
単 4 電池(両端) 11 円柱 直径 10.2 高さ 44.4 
皿(使用前提) 263 円盤 直径 180 厚さ 18 
カード 4 薄板 縦 54 横 85.7 厚さ 0.6 

























































































































































Fig.4.35 2 自由度義手で把持が容易な物体での各義手の成功率の平均値 
  
Fig.4.34 と Fig.4.35 より，2 自由度で把持が容易な物体において，提案義手を搭載
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Table.4.6 で示されている 2 自由度義手で把持が困難な物体に関しても同様に，























































































Fig.4.37 2 自由度義手で把持が困難な物体での各義手の成功数の平均値 
 
 Fig.4.36 と Fig.4.37 より，2 自由度義手で把持が困難な物体においては，提案義手
を搭載した DIP+PIP ロボットハンドが 2 自由度義手と比較して，果物ナイフの柄や
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2 自由度義手で把持が困難な物体(Table.4.6)に関して，2 自由度義手と DIP+PIP ロボ
ットハンドでの成功数の平均値(Fig.4.36)を比較すると，大学ノート，果物ナイフの柄，
単 3 電池の両端，単 4 電池の両端という物体の把持において，従来の 2 自由度義手と
比較して DIP+PIP ロボットハンドの成功数が向上していた．一方で，紙パック(500ml)
の引掛け，ボトル(500ml)の引掛け，皿という物体の把持では，従来の 2 自由度義手と








義手では DIP＋PIP ロボットハンドと比較して，PIP 関節が固定されていることにより
剛性が高いため，DIP+PIP ロボットハンドよりも成功数が多い結果が得られたのだと
考察する． 
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2 自由度義手で把持が困難な物体に関して，2 自由度義手と DIP+PIP ロボットハン
ドでの成功率の平均値(Fig.4.37)を比較すると，成功数の平均値と同様な大学ノート，
果物ナイフの柄，単 3 電池の両端，単 4 電池の両端といった，指先による精密把握で






の DIP+PIP ロボットハンドでの把持力不足であると考えられる．また，DIP＋PIP ロボ





















鍵，コインという薄板形状の物体では，2 自由度義手と DIP+PIP ロボットハンドとも
に，成功数が 0 回であり，それに伴い成功率も 0%であった．この要因としては，こ
れらの物体の把持部の径は実験で使用した義手の指先部分における爪の長さが不足し
ていることが挙げられる． 









Table.4.6 より，コイン，カード，鍵の厚さはそれぞれ 1.6mm，0.6mm，2.3mm となっ
ており，これらの物体を義手の指先に取り付けた爪で把持するためには，指先から爪









把持性能は従来の 2 自由度義手より向上した． 


































られた実験結果を比較することで弾性関節の評価した．DIP ロボットハンドと 2 自由
度義手と比較した結果，指先による精密把握での把持状態を維持できることが明らか
になった．このことから弾性関節による精密把握での把持安定性に関して有用性を示















提案義手(DIP+PIP ロボットハンド)と 2 自由度義手に対して，日常生活で使用する
物体を把持・移動・設置を行う Pick-and-Place 実験の結果から，提案機構による筋電
義手としての把持性能を評価した． 
DIP+PIP ロボットハンドでは 2 自由度義手と比較して，物体ごとに計測した成功数
の総和の平均値が多い結果が得られたことから，提案機構により筋電義手としての把
持性能が向上したと考えられる．さらに，物体ごとの被験者間での平均値の結果より，























 本実験により，日常生活で使用する多くの物体に対して従来の 2 自由度義手と比較
して，DIP+PIP ロボットハンドの把持成功数と把持成功率が向上していることから，
筋電義手としての把持性能における提案機構の有用性を明らかにした． 




 従来の 2 自由度義手に対して提案機構を搭載することで改良・開発した DIP+PIP ロ
ボットハンドは，握力把握および精密把握での把持安定性に関する評価実験(振り子実
験・引抜実験)において，2 自由度義手より向上している結果が得られた．握力把握で































4.2 節では弾性関節による把持安定性を評価するための振り子実験について述べた．  
4.3 節では PIP 関節屈伸機構による把持安定性を評価するための引抜実験について
述べた． 
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Table.1 2 自由度義手による被験者(sub.1~sub.4)ごとの成功数 
 sub.1 sub.2 sub.3 sub.4 平均 
ボトル(500ml)引掻け 3 3 2 3 2.75 
茶碗(把持のみ) 7 5 4 11 6.75 
皿(把持のみ) 3 1 2 4 2.5 
太マジックペン 8 7 6 11 8 
プラコップ(淵) 7 5 4 10 6.5 
単 1 電池(両端) 5 4 6 9 6 
湯呑(淵) 6 5 6 8 6.25 
単 3 電池(両端) 3 2 4 2 2.75 
大学ノート 0 3 0 1 1 
プラコップ(側面) 4 4 3 5 4 
デジタルカメラ 6 4 5 8 5.75 
ボトルキャップ(側面) 8 3 6 11 7 
紙パック(500ml)引掻け 4 3 4 3 3.5 
コイン 0 0 0 0 0 
歯ブラシ 7 3 4 6 5 
単 3 電池(側面) 10 6 7 10 8.25 
紙パック(500ml)側面 2 3 2 5 3 
スポンジボール 7 7 6 10 7.5 
湯呑(側面) 6 4 4 7 5.25 
単 4 電池(側面) 6 5 7 11 7.25 
ボールペン 6 6 6 9 6.75 
果物ナイフ(柄) 7 2 5 4 4.5 
積み木玉 8 6 3 9 6.5 
ボトル(500ml)側面 2 4 1 7 3.5 
鍵 0 0 0 0 0 
茶碗(使用前提) 6 5 6 9 6.5 
単 4 電池(両端) 1 2 5 2 2.5 
皿(使用前提) 0 0 1 0 0.25 
消しゴム 9 5 5 6 6.25 
ビー玉 9 2 4 5 5 
カード 0 0 0 0 0 





Tabl.2 DIP+PIP ロボットハンドによる被験者(sub.1~sub.4)ごとの成功数 
 sub.1 sub.2 sub.3 sub.4 平均 
ボトル(500ml)引掻け 0 0 0 0 0 
茶碗(把持のみ) 8 7 7 10 8 
皿(把持のみ) 0 0 0 0 0 
太マジックペン 8 7 8 11 8.5 
プラコップ(淵) 8 7 6 7 7 
単 1 電池(両端) 7 6 6 8 6.75 
湯呑(淵) 4 6 5 9 6 
単 3 電池(両端) 5 5 4 8 5.5 
大学ノート 2 3 4 1 2.5 
プラコップ(側面) 7 6 3 8 6 
デジタルカメラ 8 6 7 9 7.5 
ボトルキャップ(側面) 10 7 8 11 9 
紙パック(500ml)引掻け 4 1 5 3 3.25 
コイン 0 0 0 0 0 
歯ブラシ 9 6 8 9 8 
単 3 電池(側面) 10 6 5 10 7.75 
紙パック(500ml)側面 0 5 1 5 2.75 
スポンジボール 10 8 8 11 9.25 
湯呑(側面) 6 6 6 9 6.75 
単 4 電池(側面) 9 6 6 10 7.75 
ボールペン 9 7 6 12 8.5 
果物ナイフ(柄) 7 5 5 7 6 
積み木玉 7 6 6 7 6.5 
ボトル(500ml)側面 6 6 5 6 5.75 
鍵 0 0 0 0 0 
茶碗(使用前提) 7 6 7 9 7.25 
単 4 電池(両端) 6 4 7 3 5 
皿(使用前提) 0 0 0 0 0 
消しゴム 8 6 6 12 8 
ビー玉 6 5 7 6 6 
カード 0 0 0 0 0 





Table.3 2 自由度義手による被験者(sub.1~sub.4)ごとの試行数と平均成功率 
 sub.1 sub.2 sub.3 sub.4 平均成功率 
ボトル(500ml)引掻け 8 4 6 5 47.82608696 
茶碗(把持のみ) 8 5 6 11 90 
皿(把持のみ) 3 3 2 4 83.33333333 
太マジックペン 8 7 6 11 100 
プラコップ(淵) 7 6 6 11 86.66666667 
単 1 電池(両端) 8 6 6 10 80 
湯呑(淵) 6 5 6 9 96.15384615 
単 3 電池(両端) 5 4 6 6 52.38095238 
大学ノート 5 3 5 8 19.04761905 
プラコップ(側面) 7 4 5 7 69.56521739 
デジタルカメラ 7 6 6 8 85.18518519 
ボトルキャップ(側面) 9 5 6 13 84.84848485 
紙パック(500ml)引掻け 7 4 5 5 66.66666667 
コイン 11 4 7 7 0 
歯ブラシ 8 4 5 10 74.07407407 
単 3 電池(側面) 11 6 8 10 94.28571429 
紙パック(500ml)側面 5 3 5 6 63.15789474 
スポンジボール 8 7 6 11 93.75 
湯呑(側面) 8 5 6 8 77.77777778 
単 4 電池(側面) 9 5 7 13 85.29411765 
ボールペン 8 6 6 11 87.09677419 
果物ナイフ(柄) 8 4 6 7 72 
積み木玉 9 6 4 9 92.85714286 
ボトル(500ml)側面 4 4 3 8 73.68421053 
鍵 11 5 6 9 0 
茶碗(使用前提) 7 5 6 10 92.85714286 
単 4 電池(両端) 11 3 6 8 35.71428571 
皿(使用前提) 5 3 5 6 5.263157895 
消しゴム 10 5 7 8 83.33333333 
ビー玉 11 4 4 9 71.42857143 
カード 13 4 6 10 0 





Table.4 DIP+PIP ロボットハンドによる被験者(sub.1~sub.4)ごとの試行数と平均成功率 
 sub.1 sub.2 sub.3 sub.4 成功率 
ボトル(500ml)引掻け 8 4 9 7 0 
茶碗(把持のみ) 8 7 7 11 96.96969697 
皿(把持のみ) 6 3 4 7 0 
太マジックペン 9 7 8 11 97.14285714 
プラコップ(淵) 9 7 6 9 90.32258065 
単 1 電池(両端) 7 7 6 8 96.42857143 
湯呑(淵) 8 7 6 9 80 
単 3 電池(両端) 9 6 5 8 78.57142857 
大学ノート 5 3 4 5 58.82352941 
プラコップ(側面) 7 6 5 9 88.88888889 
デジタルカメラ 8 6 7 9 100 
ボトルキャップ(側面) 10 7 8 11 100 
紙パック(500ml)引掻け 8 5 5 5 56.52173913 
コイン 8 4 6 5 0 
歯ブラシ 11 6 8 10 91.42857143 
単 3 電池(側面) 10 6 6 10 96.875 
紙パック(500ml)側面 7 5 4 6 50 
スポンジボール 10 8 9 11 97.36842105 
湯呑(側面) 6 6 8 9 93.10344828 
単 4 電池(側面) 9 7 6 10 96.875 
ボールペン 10 7 7 12 94.44444444 
果物ナイフ(柄) 8 5 5 8 92.30769231 
積み木玉 9 7 7 9 81.25 
ボトル(500ml)側面 7 6 5 6 95.83333333 
鍵 7 7 7 4 0 
茶碗(使用前提) 7 6 7 9 100 
単 4 電池(両端) 7 5 7 4 86.95652174 
皿(使用前提) 6 3 7 6 0 
消しゴム 10 6 7 12 91.42857143 
ビー玉 6 5 7 9 88.88888889 
カード 8 6 10 6 0 





Table.5 2 自由度義手による被験者 5(sub.5)に関する成功数 
 1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 
ボトル(500ml)引掻け 0 1 1 2 3 
茶碗(把持のみ) 5 7 7 3 7 
皿(把持のみ) 0 2 5 2 2 
太マジックペン 1 8 8 5 10 
プラコップ(淵) 5 8 5 4 6 
単 1 電池(両端) 0 6 6 7 7 
湯呑(淵) 0 0 2 1 1 
単 3 電池(両端) 0 2 0 2 0 
大学ノート 6 1 4 7 5 
プラコップ(側面) 4 7 5 8 9 
デジタルカメラ 0 7 4 2 5 
ボトルキャップ(側面) 1 7 8 3 9 
紙パック(500ml)引掻け 1 4 5 0 5 
コイン 0 0 0 1 1 
歯ブラシ 5 6 7 7 9 
単 3 電池(側面) 7 7 5 6 10 
紙パック(500ml)側面 4 5 3 1 6 
スポンジボール 6 6 5 4 11 
湯呑(側面) 6 8 6 8 9 
単 4 電池(側面) 1 9 7 7 9 
ボールペン 2 7 6 5 9 
果物ナイフ(柄) 0 2 2 0 7 
積み木玉 2 9 6 4 7 
ボトル(500ml)側面 2 7 3 3 6 
鍵 0 0 0 0 0 
茶碗(使用前提) 2 6 6 4 8 
単 4 電池(両端) 0 0 0 0 1 
皿(使用前提) 0 0 0 0 2 
消しゴム 0 6 10 5 9 
ビー玉 1 5 5 4 10 
カード 0 0 0 0 0 





Table.6 2 自由度義手による被験者 5(sub.5)に関する成功率 
 1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 
ボトル(500ml)引掻け 0 25 14.2 50 42.8 
茶碗(把持のみ) 100 100 100 75 87.5 
皿(把持のみ) 0 40 100 40 16.6 
太マジックペン 20 88.8 100 100 100 
プラコップ(淵) 80 87.5 62.5 100 100 
単 1 電池(両端) 100 88.8 83.3 80 100 
湯呑(淵) 0 85.7 100 100 77.7 
単 3 電池(両端) 0 0 40 33.3 14.2 
大学ノート 0 50 0 50 0 
プラコップ(側面) 100 12.5 80 87.5 71.4 
デジタルカメラ 0 100 50 50 71.4 
ボトルキャップ(側面) 50 100 100 75 90 
紙パック(500ml)引掻け 20 100 100 0 62.5 
コイン 0 0 0 20 14.2 
歯ブラシ 83.3 75 87.5 100 50 
単 3 電池(側面) 100 87.5 83.3 100 100 
紙パック(500ml)側面 80 83.3 75 25 100 
スポンジボール 75 100 83.3 100 100 
湯呑(側面) 85.7 100 100 100 81.8 
単 4 電池(側面) 20 100 87.5 87.5 100 
ボールペン 40 100 85.7 71.4 75 
果物ナイフ(柄) 0 33.3 40 0 100 
積み木玉 66.6 100 100 80 100 
ボトル(500ml)側面 40 87.5 100 60 100 
鍵 0 0 0 0 0 
茶碗(使用前提) 40 100 100 100 100 
単 4 電池(両端) 0 0 0 0 100 
皿(使用前提) 0 0 0 0 100 
消しゴム 0 66.6 100 100 75 
ビー玉 25 100 100 100 100 
カード 0 0 0 0 0 





Table.7 2 自由度義手による被験者 6(sub.6)に関する成功数 
 1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 
ボトル(500ml)引掻け 4 3 5 6 2 
茶碗(把持のみ) 8 9 7 6 7 
皿(把持のみ) 1 5 0 0 0 
太マジックペン 7 9 8 6 10 
プラコップ(淵) 7 9 7 7 8 
単 1 電池(両端) 5 9 8 8 9 
湯呑(淵) 6 9 8 6 8 
単 3 電池(両端) 4 9 8 5 8 
大学ノート 1 1 0 1 4 
プラコップ(側面) 5 9 8 10 7 
デジタルカメラ 5 9 8 7 10 
ボトルキャップ(側面) 8 10 8 7 8 
紙パック(500ml)引掻け 2 3 5 1 8 
コイン 0 0 0 1 0 
歯ブラシ 7 7 7 7 8 
単 3 電池(側面) 5 9 8 9 10 
紙パック(500ml)側面 5 2 6 5 5 
スポンジボール 8 9 9 8 9 
湯呑(側面) 4 10 6 7 8 
単 4 電池(側面) 8 9 6 7 8 
ボールペン 7 9 8 7 6 
果物ナイフ(柄) 3 5 4 3 6 
積み木玉 9 10 6 9 10 
ボトル(500ml)側面 8 8 6 7 8 
鍵 0 0 0 0 0 
茶碗(使用前提) 6 6 8 6 7 
単 4 電池(両端) 3 1 0 0 7 
皿(使用前提) 1 0 1 0 0 
消しゴム 10 8 8 4 7 
ビー玉 9 10 5 7 10 
カード 0 0 0 0 0 





Table.8 2 自由度義手による被験者 6(sub.6)に関する成功率 
 1 回目  2 回目  3 回目 4 回目 5 回目 
ボトル(500ml)引掻け 50 60 83.3 85.7 33.3333
3 
茶碗(把持のみ) 100 100 100 100 100 
皿(把持のみ) 33.3 100 0 0 0 
太マジックペン 87.5 100 100 85.7 100 
プラコップ(淵) 100 100 87.5 100 100 
単 1 電池(両端) 83.3 100 100 100 100 
湯呑(淵) 85.7 100 100 85.7 88.8 
単 3 電池(両端) 66.6 100 100 71.4 100 
大学ノート 20 20 0 25 66.6 
プラコップ(側面) 71.4 100 100 100 100 
デジタルカメラ 71.4 100 100 100 100 
ボトルキャップ(側面) 88.8 100 100 100 100 
紙パック(500ml)引掻け 40 60 83.3 20 100 
コイン 0 0 0 14.2 0 
歯ブラシ 87.5 87.5 100 100 100 
単 3 電池(側面) 100 100 100 100 100 
紙パック(500ml)側面 62.5 40 100 71.4 83.3 
スポンジボール 100 100 100 100 100 
湯呑(側面) 66.6 100 85.7 100 100 
単 4 電池(側面) 88.8 100 100 100 100 
ボールペン 77.7 100 100 87.5 66.6 
果物ナイフ(柄) 50 83.3 57.1 33.3 100 
積み木玉 100 100 100 100 100 
ボトル(500ml)側面 100 100 100 100 100 
鍵 0 0 0 0 0 
茶碗(使用前提) 85.7 100 100 100 87.5 
単 4 電池(両端) 42.8 33.3 0 0 87.5 
皿(使用前提) 12.5 0 16.6 0 0 
消しゴム 100 88.8 100 80 100 
ビー玉 90 100 83.3 100 100 
カード 0 0 0 0 0 





Table.9 2 自由度義手による被験者 7(sub.7)に関する成功数 
 1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 
ボトル(500ml)引掻け 4 5 3 4 6 
茶碗(把持のみ) 7 7 7 10 10 
皿(把持のみ) 6 2 1 3 2 
太マジックペン 10 8 11 14 14 
プラコップ(淵) 8 9 9 12 12 
単 1 電池(両端) 4 4 8 11 9 
湯呑(淵) 7 9 6 9 11 
単 3 電池(両端) 4 3 5 9 7 
大学ノート 0 2 0 1 1 
プラコップ(側面) 6 6 8 5 9 
デジタルカメラ 6 8 6 10 9 
ボトルキャップ(側面) 5 6 11 14 13 
紙パック(500ml)引掻け 2 5 3 2 9 
コイン 0 1 0 0 0 
歯ブラシ 8 9 10 15 12 
単 3 電池(側面) 9 4 7 13 12 
紙パック(500ml)側面 4 5 3 4 6 
スポンジボール 7 7 8 12 10 
湯呑(側面) 7 7 8 7 7 
単 4 電池(側面) 9 8 10 7 12 
ボールペン 2 6 7 7 11 
果物ナイフ(柄) 2 0 4 0 4 
積み木玉 8 8 11 9 13 
ボトル(500ml)側面 7 6 3 5 3 
鍵 0 0 0 0 0 
茶碗(使用前提) 7 9 9 9 10 
単 4 電池(両端) 2 2 2 1 1 
皿(使用前提) 2 2 1 0 3 
消しゴム 8 7 7 14 9 
ビー玉 7 6 9 11 9 
カード 0 0 0 0 0 




Table.10 2 自由度義手による被験者 7(sub.7)に関する成功率 
 1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 
ボトル(500ml)引掻け 66.6 100 100 100 100 
茶碗(把持のみ) 100 100 100 90.9 100 
皿(把持のみ) 100 40 16.6 75 50 
太マジックペン 100 88.8 100 100 100 
プラコップ(淵) 100 100 100 100 92.3 
単 1 電池(両端) 80 80 100 100 100 
湯呑(淵) 100 100 100 90 100 
単 3 電池(両端) 80 33.3 100 100 100 
大学ノート 0 66.6 0 20 25 
プラコップ(側面) 100 85.7 100 83.3 100 
デジタルカメラ 100 88.8 100 90.90 90 
ボトルキャップ(側面) 83.3 85.7 100 100 100 
紙パック(500ml)引掻け 50 100 75 100 81.8 
コイン 0 20 0 0 0 
歯ブラシ 100 100 100 100 100 
単 3 電池(側面) 100 57.1 100 92.8 92.3 
紙パック(500ml)側面 100 100 75 66.6 85.7 
スポンジボール 87.5 100 100 100 100 
湯呑(側面) 87.5 100 100 100 87.5 
単 4 電池(側面) 100 100 90.9 87.5 100 
ボールペン 28.5 85.7 100 100 91.6 
果物ナイフ(柄) 33.3 0 57.1 0 50 
積み木玉 100 100 100 81.8 100 
ボトル(500ml)側面 100 100 60 83.3 75 
鍵 0 0 0 0 0 
茶碗(使用前提) 100 100 100 81.8 100 
単 4 電池(両端) 33.3 66.6 66.6 50 100 
皿(使用前提) 50 66.6 16.6 0 75 
消しゴム 100 87.5 77.7 100 100 
ビー玉 100 100 90 100 100 
カード 0 0 0 0 0 





Table.11 2 自由度義手による被験者 8(sub.8)に関する成功数 
 1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 
ボトル(500ml)引掻け 5 4 4 5 1 
茶碗(把持のみ) 7 9 10 8 8 
皿(把持のみ) 5 4 6 6 3 
太マジックペン 9 11 10 9 10 
プラコップ(淵) 7 9 9 7 10 
単 1 電池(両端) 4 7 7 7 8 
湯呑(淵) 3 9 8 6 9 
単 3 電池(両端) 4 3 6 5 6 
大学ノート 1 3 1 0 3 
プラコップ(側面) 8 8 8 7 10 
デジタルカメラ 4 6 7 3 9 
ボトルキャップ(側面) 6 8 9 9 10 
紙パック(500ml)引掻け 6 3 7 5 1 
コイン 0 0 1 0 2 
歯ブラシ 8 10 6 8 9 
単 3 電池(側面) 4 10 9 7 10 
紙パック(500ml)側面 7 7 7 5 7 
スポンジボール 5 8 10 9 10 
湯呑(側面) 8 8 6 9 10 
単 4 電池(側面) 5 11 11 5 9 
ボールペン 0 10 8 8 10 
果物ナイフ(柄) 0 5 8 7 8 
積み木玉 8 9 9 8 11 
ボトル(500ml)側面 6 7 6 7 7 
鍵 0 0 1 0 1 
茶碗(使用前提) 6 8 8 7 9 
単 4 電池(両端) 1 3 5 1 1 
皿(使用前提) 0 0 0 0 3 
消しゴム 8 11 10 8 10 
ビー玉 7 5 7 6 9 
カード 0 0 0 0 1 





Table.12 2 自由度義手による被験者 8(sub.8)に関する成功率 
 1 回目 2 回目 3 回目 4 回目 5 回目 
ボトル(500ml)引掻け 71.4 57.1 66.6 83.3 16.6 
茶碗(把持のみ) 87.5 90 100 100 80 
皿(把持のみ) 83.3 66.6 100 100 60 
太マジックペン 100 100 100 100 100 
プラコップ(淵) 87.5 90 100 77.7 90.9 
単 1 電池(両端) 57.1 100 87.5 100 88.8 
湯呑(淵) 42.8 90 88.8 100 100 
単 3 電池(両端) 66.6 42.8 85.7 83.3 85.7 
大学ノート 14.2 50 20 0 60 
プラコップ(側面) 100 100 100 100 100 
デジタルカメラ 57.1 85.7 87.5 60 100 
ボトルキャップ(側面) 100 88.8 100 100 100 
紙パック(500ml)引掻け 100 60 100 71.4 16.6 
コイン 0 0 25 0 50 
歯ブラシ 88.8 100 75 100 100 
単 3 電池(側面) 57.1 100 100 100 100 
紙パック(500ml)側面 100 100 87.5 100 100 
スポンジボール 62.5 100 90.9 100 100 
湯呑(側面) 100 100 100 100 100 
単 4 電池(側面) 62.5 100 91.6 71.4 100 
ボールペン 0 100 100 100 100 
果物ナイフ(柄) 0 83.3 100 100 100 
積み木玉 100 90 100 100 100 
ボトル(500ml)側面 100 100 100 87.5 87.5 
鍵 0 0 50 0 33.3 
茶碗(使用前提) 100 88.8 100 100 100 
単 4 電池(両端) 20 60 62.5 25 16.6 
皿(使用前提) 0 0 0 0 75 
消しゴム 100 100 100 100 100 
ビー玉 100 71.4 100 100 90 
カード 0 0 0 0 25 
単 1 電池(側面) 100 100 100 88.8 100 
 
